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A principal função da fermentação da cama de aviário é propiciar condi-
ções microbiológicas adequadas para a sua reutilização. Entretanto, os 
diferentes tratamentos de fermentação da cama também podem alterar as 
características físico-químicas do material. Essas, por sua vez, podem 
contribuir para uma maior volatilização de amônia (NH3) e para o de-
senvolvimento de pododermatites de contato (PDD) e de lesões de joe-
lho (tibiotarso-metatarso) nos frangos. Com isso, o objetivo deste estudo 
foi avaliar a influência de dois tratamentos de fermentação da cama de 
aviário reutilizada, (a) sem cobertura e (b) com cobertura de lona plás-
tica de PVC, sobre a carga microbiológica, a qualidade da cama e do 
ambiente, bem como a incidência e a severidade de PDD e de lesões de 
joelho em frangos de corte. Os dados foram analisados utilizando-se 
modelo misto de medidas repetidas de dia, com efeitos principais e inte-
ração de tratamento e dia, aviário aninhado em tratamento e bloco (idade 
da cama). O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a primeira etapa 
realizada no período de intervalo entre os lotes e a segunda etapa du-
rante o período de criação dos frangos (1, 7, 14 e 21 dias). No dia 8 da 
fermentação, o tratamento da cama com cobertura apresentou pH e teor 
de amônia maiores do que o tratamento sem cobertura (P < 0,05), no 
entanto, não foi mais efetivo na redução da carga microbiológica do que 
o tratamento sem cobertura (P > 0,05). Na etapa 2, a NH3 liberada pela 
cama e volatilizada para o ambiente foi maior no tratamento com co-
bertura na primeira semana (P < 0,05), enquanto o teor de umidade da 
cama não diferiu entre os tratamentos de fermentação durante as 3 se-
manas de avaliação (P > 0,05). Não houve diferença significativa entre 
os tratamentos de fermentação na incidência e na severidade de PDD 
aos dias 7, 14 e 21 de criação (P > 0,05). Nenhum dos frangos apresen-
tou lesões de joelho durante o período de avaliação. Houve correlação 
positiva entre PDD (escore 3) e umidade da cama (r
2
 = 0,50, P < 0,01) e 
entre PDD (escore 3) e idade dos frangos (r
2
 = 0,61, P < 0,01). Conclui-
se que ambos os tratamentos de fermentação foram efetivos na redução 
da carga microbiológica de camas reutilizadas. Entretanto, a fermenta-
ção com cobertura plástica de PVC pode ser dispensado devido aos 
efeitos indesejáveis de acúmulo e volatilização de amônia. O desenvol-
vimento de PDD não foi afetado pelos tratamentos de fermentação no 
período de três semanas de criação. 
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Composting built up broiler litter aims to control microbiological condi-
tions to raise multiple flocks. However, the different methods of in-
house composting may also modify physicochemical properties of the 
litter, thus promoting the development of foot pad dermatitis (FPD) and 
hock burn (HB), and negatively affecting in-house environmental con-
ditions. The aims of this experiment were to evaluate the effects of two 
methods of composting built up broiler litter on its quality (pH, moisture 
content and NH3 released from the litter), microbial levels (bacteria and 
fungi), NH3 volatilization and incidence and severity of FPD and HB in 
broilers. The two windrow methods of composting built up broiler litter 
studied were a) with and b) without PVC plastic cover. Data were ana-
lyzed using a repeated measurements of day, and the model included 
terms for the fixed effects of litter composting treatments, broiler age, 
days, house, block and their interactions. The study was divided into two 
steps. The first step was carried out on birds’ downtime (litter was com-
posted for 8 days) and the second step during the birds raising (1, 7, 14 
and 21 of flock age). On day 8 (step 1), the covered litter treatment pre-
sented a higher content of NH3 released (P < 0.05), whereas no diffe-
rences were detected between the composting methods on the reduction 
of microbial levels (P > 0.05). On chicks’ placement (second step), 
ammonia released from litter and NH3 volatilization were higher in the 
covered litter treatment (P < 0.05). There were no differences between 
the litter composting methods on the incidence and severity of FPD of 
all birds examined on days 7, 14 and 21 (P > 0.05). No signs of HB 
were found in any bird throughout the trials. Positive correlations of 
FPD with litter moisture content (r
2
 = 0.50) and broiler age (r
2
 = 0.61) 
were also observed (P < 0.01). Both methods of litter composting were 
effective in reducing microbial levels, however, the covered litter 
treatment may not be required when considering the harmful effects of 
ammonia volatilization on birds. Development of FPD was not affected 
by the litter composting methods.  
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1.1 PANORAMA DA AVICULTURA NO BRASIL 
 
 
A avicultura brasileira, considerada uma das mais modernas do 
mundo, representa 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional geran-
do 4,5 milhões de empregos diretos e indiretos e mais de 7 bilhões de 
reais em exportações (UBA, 2011). O Brasil é líder mundial em expor-
tações de carne de frango e o terceiro maior produtor (FAS/USDA, 
2012). Cerca de 30% do total de carne de frango produzido no país, é 
exportado para um mercado que envolve cerca de 158 países (UBA, 
2011). O Estado de Santa Catarina se destaca na atividade com aproxi-
madamente 14% da produção nacional e 26% das exportações brasilei-
ras (ICEPA, 2010). Seguindo esse cenário, o Ministério da Agricultura, 
Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2011) projeta um crescimento 




Figura 1: Projeções para a produção de carnes no Brasil. Fonte: BRASIL (2011) 
 
A expansão e o sucesso da avicultura brasileira se devem à com-
binação de diversos fatores, incluindo a alta modernização das instala-
ções, a nutrição balanceada, o controle sanitário e de ambiência das 
instalações e o melhoramento genético dos híbridos comercialmente 
utilizados. Entretanto, essa crescente modernização e evolução da avi-
cultura têm também trazido consigo problemas de bem-estar aos fran-
gos, principalmente relacionados às práticas de manejo, especialmente 
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no que diz respeito à qualidade da cama, ambiência e a densidade de 
criação.  
A cama de aviário, quando não submetida a condições adequadas 
de tratamento e manejo, pode ser uma importante fonte de contaminação 
e proliferação de doenças entre os frangos. Somado a isso, a prática de 
reutilizar a cama por várias criadas ou lotes de frangos pode contribuir 
para a deterioração de sua qualidade microbiológica e físico-química 
(RITZ et al., 2009). A volatilização de gases tóxicos como a amônia 
também é atribuída às condições de manejo inadequadas da cama du-
rante o período de criação, o que pode levar ao comprometimento do 
bem-estar e ao aumento da incidência de pododermatites de contato 
(PDD) ou lesões de pés nos frangos (NAGARAJ et al., 2007). A alta 
densidade de criação (> 30 kg/m
2
) adotada como rotina em criações 
comerciais também contribui para a rápida deterioração da qualidade da 
cama (EUROPEAN COMISSION, 2000). O potencial genético para um 
crescimento mais acelerado, a limitação do comportamento natural e de 
espaço são fatores que levam a maior incidência de problemas locomo-
tores nos frangos e, por sua vez, comprometem o desempenho zootéc-
nico (BESSEI, 2006).  
Todos os fatores citados têm importantes implicações para o bem-
estar de frangos criados em sistemas intensivos visto que, de acordo com 
Broom (1991), os animais que não se adaptarem ou falharem nesse am-
biente serão considerados animais em condições de bem-estar pobre. 
Esse panorama contrasta com valores éticos e morais da sociedade, que 
vêm demandando cada vez mais práticas e procedimentos que não fa-
çam os animais sofrer.    
Os impactos ambientais advindos da atividade de avicultura 
constituem outro ponto muito discutido pela comunidade científica. A 
falta de tratamento, ou mesmo o tratamento e a disposição de maneira 
inadequada dos resíduos da produção resultam no aporte excessivo de 
nutrientes ao meio ambiente, principalmente nitrogênio e fósforo. Esses 
compostos podem alcançar corpos de água pelo processo de escoamento 
superficial, causando eutrofização. Em outros casos, podem contaminar 
o solo e disseminar doenças e patógenos em alimentos (PALHARES e 
KUNZ, 2011).  
Portanto, torna-se fundamental a adoção de métodos de trata-
mento de cama que visem à conformidade com as Boas Práticas de Pro-
dução (BELLAVER et al., 2003) ou seja, que reduzam a carga mi-
crobiológica entre os intervalos de criação, prolonguem a vida útil da 
cama, e assim diminuam os custos para o produtor. O emprego desses 
métodos também devem propiciar condições adequadas de qualidade da 
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cama e melhor condição de ambiência e de bem-estar aos frangos du-






2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
2.1 CAMA DE AVIÁRIO, REUTILIZAÇÃO E TRATAMENTO 
 
 
2.1.1 A cama de aviário 
 
 
A cama de aviário, ou cama de frango, é todo o material que é 
utilizado para forrar o piso ou o chão do aviário, e que em geral tem 
espessura que varia entre 5 cm e 10 cm (ANGELO et al., 1997). Uma 
das principais funções do uso da cama é servir como meio de absorção 
de umidade, penas e excreções e reduzir as possíveis variações de tem-
peratura no aviário (MENDES et al., 2004). Seu uso também evita o 
contato direto do frango com o piso, minimizando lesões nos frangos e 
na carcaça, tais como calos de pé, de peito e lesões no joelho (tibiotarso-
metatarso) (SHEPHERD e FAIRCHILD, 2010).  
Na avicultura de corte brasileira, principalmente na Região Sul, a 
maravalha tem sido o material normalmente utilizado como cama 
(AVILA et al., 1992; AVILA et al., 2007). A maravalha é um material 
oriundo do beneficiamento de madeiras de eucalipto e pinus, apresen-
tando partículas de tamanho aproximado de 3 cm e com boa capacidade 
de absorção de umidade (AVILA et al., 1992). Outro material muito 
utilizado, de baixo custo e de boa disponibilidade em algumas regiões é 
a casca de arroz, que também pode ser utilizada como material de cama 
ou misturada com a maravalha (MENDES et al., 2004).   
Existem também outros materiais alternativos para utilização 
como cama, tais como a casca de amendoim, fenos de diversos capins, 
polpa de citros e palhadas de culturas em geral. Para que o material al-
ternativo seja considerado ideal, é fundamental levar-se em considera-
ção, além da disponibilidade na região, a capacidade de absorção de 
umidade do material, que varia entre os diferentes tipos de resíduos da 
agricultura (PALHARES e KUNZ, 2011). 
A cama de aviário também deve apresentar condições microbio-
lógicas adequadas, ou seja, que propiciem seu uso sem expor os frangos 
a desafios sanitários, visto que a mesma recebe todas as excreções do 
frango podendo, em alguns casos, ser uma fonte importante de contami-





2.1.2 Caracterização microbiológica da cama  
 
 
A microbiota da cama de aviário é muito variada em decorrência 
do contínuo aporte fecal, de secreções e de descamações dos frangos 
durante o período de criação. A maioria das bactérias presentes na cama 
são aeróbias, sendo a sua composição muito semelhante a composição 
fisiológica do íleo intestinal dos frangos, que é representada por aproxi-
madamente 67% de Lactobacillus spp. 9% de Clostridium spp. 6,5% de 
Streptococcus spp. e 6,5% de Enterococcus spp. (FIORENTIN, 2005). 




 unidades formadoras 
de colônia (UFC) por grama (MARTIN e MCCANN, 1998; LU et al., 
2003), e a maioria dessas bactérias é gram-positiva, sendo que não re-
presentam riscos diretos a saúde humana ou animal (LU et al., 2003; 
FIORENTIN, 2005). A população microbiana não se restringe apenas ao 
material utilizado como cama; as bactérias e os fungos presentes no 
ambiente e a presença de roedores, artrópodes e insetos também podem 
atuar como vetores para disseminação de doenças (MENDES et al., 
2004).  
Entre os principais fatores que propiciam ou favorecem a multi-
plicação das inúmeras espécies de microrganismos desejáveis ou benéfi-
cos na cama, pode-se citar o pH, que deve estar entre 6 e 9, atividade de 
água atingindo índices de 0,90, e a temperatura ótima variando de 20 °C 
a 32 °C (AVILA et al., 1992; FIORENTIN 2005; SILVA, 2011). No 
entanto, essas condições também podem favorecer a multiplicação de 
microrganismos oportunistas indesejáveis, e isso pode ocorrer princi-
palmente quando a cama é reutilizada para mais de uma criada de fran-
gos. Entre essas bactérias incluem-se a Salmonella e Campilobacter, 
responsáveis por problemas de segurança alimentar; Escherichia coli, 
que pode causar dermatite necrótica (celulite) nos frangos; Clostridium 
perfringens e Staphylococcus aureus, que podem desempenhar papel de 
bactérias oportunistas principalmente quando há portas de entrada 
decorrentes de lesões cutâneas por PDD (FIORENTIN, 2005).  
No entanto, a presença de bactérias patogênicas em camas reutili-
zadas por diversas criadas parece não ser muito comum. Lu et al. (2003) 
em um estudo no qual se avaliou a composição microbiológica de camas 
reutilizadas por meio de técnica de DNA, observaram que a maioria dos 
gêneros de bactérias encontradas na cama estava diretamente relacio-
nada à degradação de compostos orgânicos e nitrogenados, sendo tam-
bém oriundas do conteúdo intestinal dos frangos. É importante observar 
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que alguns estudos demonstraram que a reutilização da cama por vários 
lotes consecutivos contribuiu para a estabilização da população mi-
crobiana (THAXTON et al., 2003; SILVA et al., 2007). 
  
 
2.1.3 Reutilização da cama  
 
 
 A reutilização da cama de aviário é uma prática rotineira na avi-
cultura de corte brasileira e em muitos outros países (THAXTON et al., 
2003; ROLL et al., 2011; CHINIVASAGAM  et al., 2012). No Brasil, é 
muito comum reutilizar a cama por um período médio de 6 criadas 
(AVILA et al., 2007). 
De acordo com Mendes et al. (2004), as principais justificativas 
para a reutilização da cama são:  
• Alto custo para obtenção do material, principalmente a marava-
lha; 
• Alto custo com mão-de-obra para remover a cama do aviário e 
tentativa de reduzir o período de vazio sanitário entre lotes; 
• Escassez de materiais de cama em regiões de alta concentração 
da atividade; 
• Tentativa de minimizar o impacto ambiental da avicultura 
decorrente da contaminação do solo e de lençóis freáticos pelos dejetos.  
 
Para a reutilização da cama é indispensável levar-se em conta a 
capacidade de absorção de umidade do material, que em alguns casos 
pode ser comprometida com o manejo inadequado realizado nos lotes 
anteriores. A umidade da cama em teores acima de 25% pode resultar na 
formação de crostas e na compactação do material (RITZ et al., 2009). 
Por sua vez, a compactação da cama pode favorecer a proliferação de 
microrganismos indesejáveis (patogênicos e oportunistas), aumentar a 
volatilização de gases tóxicos como a amônia e propiciar maior incidên-
cia de PDD nos frangos (CAREY et al., 2004; RITZ et al., 2009). Por 
outro lado, camas excessivamente secas podem ocasionar problemas de 
desidratação em pintinhos e doenças respiratórias decorrentes da poeira, 
o que pode levar ao aumento de condenações no frigorífico (CAREY et 
al., 2004; RITZ et al., 2009). É importante observar que não é recomen-
dado reutilizar a cama quando o lote anterior tiver passado por algum 
importante desafio sanitário, sendo nesse caso, necessário limpar e de-
sinfetar o aviário, bem como adicionar cama nova para o alojamento 
seguinte (MENDES et al., 2004).  
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O aumento da concentração de microrganismos, principalmente 
de bactérias patogênicas na cama é um dos principais desafios para a sua 
reutilização (BARKER et al., 2010; CRESSMAN et al., 2010). As ele-
vadas concentrações desses microrganismos decorrentes do reuso da 
cama pode predispor os frangos a importantes desafios sanitários que, 
dependendo da gravidade, podem elevar os índices de mortalidade. 
Logo, torna-se essencial a adoção de métodos e tratamentos voltados à 
inativação e/ou redução da carga de microrganismos indesejáveis 
quando no reuso da cama (LAVERGNE et al., 2006; SILVA et al., 
2007). Na avicultura brasileira os principais métodos de tratamento de 
cama utilizados são o tratamento químico, com a adição de cal, e o tra-




2.1.4 Métodos de tratamento da cama  
 
 
2.1.4.1 Método químico de tratamento da cama  
 
 
No método de tratamento químico (Figura 2), distribui-se cal vir-
gem em toda a superfície da cama até dois dias antes do alojamento dos 
pintos (AVILA et al., 2007).  
 
 
Figura 2: Método de tratamento químico da cama por meio da adição de cal. 
Fonte: SILVA et al. (2007) 
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Nesse método, o principal mecanismo de redução da carga 
microbiológica é a redução da umidade e da elevação do pH da cama, os 
quais inviabilizam a sobrevivência de enterobactérias patogênicas, tais 
como Escherichia coli e Salmonella spp. (MENDES et al., 2004). 
Outros métodos de tratamento químico da cama incluem a aplica-
ção de sulfato de alumínio, superfosfato simples e sulfeto de hidrogênio 
sódico, que também podem controlar a proliferação de bactérias indese-
jáveis e contribuir para a redução da volatilização de amônia por meio 
da redução do pH (OLIVEIRA et al., 2004; RONDÓN, 2008).  
As principais desvantagens e limitações para a adoção de trata-
mentos químicos da cama são o baixo efeito residual (inferior a 14 dias), 
a necessidade de grande volume de aplicação, a impossibilidade de tra-
tamento quando os frangos estão alojados e o alto custo da aquisição dos 
produtos e mão de obra (MENDES et al., 2004). Além disso, tem sido 
constatado que os métodos químicos apresentam ineficiência frente à 
Clostridium perfringens, uma bactéria patogênica muito comum encon-
trada nas criações intensivas de frangos de corte (TERZICH et al., 2000; 
RONDÓN 2008) e que forma esporos termo-resistentes. 
 
 
2.1.4.2 Método biológico de tratamento da cama  
 
 
A fermentação da cama utilizando conceitos de compostagem é 
um método de tratamento biológico que vem sendo muito empregado 
entre os intervalos de criação. Esse método tem como principal objetivo 
reduzir a concentração de microrganismos indesejáveis na cama e propi-
ciar menor desafio sanitário aos frangos (LAVERGNE et al., 2006; 
AVILA et al., 2007). A fermentação da cama se caracteriza por ser um 
processo natural de decomposição da matéria orgânica por meio da ati-
vidade de microrganismos, com produção de calor, vapor d’água e dió-
xido de carbono.  
Na avicultura de corte é muito comum a utilização do método de 
fermentação da cama em disposição de leira durante o período de vazio 






Figura 3: Métodos biológicos de tratamentos de cama. (a) Fermentação em leira 
sem cobertura; (b) Fermentação em leira com cobertura de lona plástica de 
PVC; (c) Fermentação plana com cobertura. Fonte: (a, b) (MARTINS et al., 
2013); (c) (SILVA et al., 2007) 
 
Para a formação da leira, a cama é amontoada ao longo de todo o 
aviário com altura de aproximadamente 1 metro a 1,5 metros (Figura 
3a), permanecendo assim por um período de 7 a 12 dias (LAVERGNE 
et al., 2006; SIlVA et al., 2007). Entretanto, particularmente na avicul-
tura brasileira, é prática comum utilizar uma cobertura de lona plástica 
de PVC em todo o comprimento da leira (Figura 3b) com o objetivo de 
promover o acúmulo de amônia na cama, a qual é tóxica para microrga-
nismos e insetos vetores de doenças, como o cascudinho (MACKLIN et 
al., 2006; SILVA et al., 2007). Outro método de fermentação de cama 
bastante utilizado na avicultura brasileira é o método de fermentação 
plana com cobertura, que consiste na cobertura da cama com lona em 
toda a sua extensão (SILVA, 2011), conforme ilustrado na Figura 3c. 
Quando se utiliza a fermentação com cobertura, a cama pode ser umede-
cida antes da colocação da lona plástica (AVILA et al., 2007; SILVA et 
al., 2007). 
Para uma redução significativa da carga microbiológica nos mé-





enleirada ou coberta com lona plástica por no mínimo 7 dias (MAC-
KLIN et al. 2006; SILVA et al., 2007). Após o período de fermentação, 
é necessário que o aviário seja ventilado por alguns dias antes do aloja-
mento dos pintinhos, com o objetivo de dissipar a amônia residual da 
cama (RITZ et al., 2009).   
 
 
2.1.4.3 Parâmetros físico-químicos e microbiológicos do tratamento 
biológico 
 
 As condições físico-químicas e atividade microbiológica são muito importantes para o sucesso do processo de compostagem, visto que a interação e a ação dos microrganismos presentes na cama é dependente de condições de temperatura, umidade, aeração, pH, tipo de compostos  
As condições físico-químicas e a atividade microbiológica são 
muito importantes para o sucesso do processo de compostagem, visto 
que a interação e a ação dos microrganismos presentes na cama é de-
pendente de condições de temperatura, umidade, aeração, pH, tipo de 
compostos orgânicos existentes, relação carbono/nitrogênio (C/N), gra-
nulometria do material e dimensões das leiras (VALENTE et al., 2009).  
Entretanto, observa-se que processo de fermentação da cama de 
aviário ocorre de forma incompleta devido ao curto período de vazio 
sanitário entre os lotes, não permitindo a estabilização do material tal 
como ocorre na compostagem. Logo, o teor de umidade da cama e a 
relação C/N podem ser considerados como os principais fatores que 
afetam o alcance e a manutenção de altas temperaturas durante o pro-
cesso de fermentação (LAVERGNE et al., 2006). A umidade favorece a 
atividade metabólica e fisiológica dos microrganismos, sendo que a 
faixa de valores considerada ideal para a compostagem varia entre 40% 
e 65% (PACE et al., 1995). Já a relação C/N serve como um indicador 
da energia disponível em forma de carbono e de proteínas para os mi-
crorganismos, sendo a relação ideal de 25/1 (VALENTE et al., 2009).  
Atendidas as condições físico-químicas para o início do processo, 
os microrganismos promovem a oxidação da matéria orgânica, com 
liberação de energia na forma de calor, aumentando a temperatura no 
interior da leira, que pode atingir entre 50 ºC e 70 ºC na fase termofílica 
(PACE et al., 1995). Esse aumento da temperatura por determinado 
período de tempo é o principal responsável pela inativação e/ou elimina-
ção de microrganismos patogênicos presentes na cama (LAVERGNE et 
al., 2006).  
Além do mecanismo de redução da carga microbiológica por 
meio da temperatura, o processo de fermentação da cama utilizando 
cobertura exerce efeito adicional na redução da carga microbiológica 
devido ao efeito tóxico de acúmulo da amônia (MACKLIN et al., 2006). 
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Porém, cabe ressaltar que o mecanismo de ação da amônia na inativação 
de microrganismos da cama não está completamente elucidado (MAC-
KLIN et al., 2006).   
A maioria das bactérias patogênicas que prejudicam os frangos 
também são potencialmente patogênicas para o homem (LAVERGNE et 
al., 2006). Além disso, todas as bactérias de origem alimentar são mesó-
filas, ou seja, crescem em temperatura ambiente (10 °C a 50 °C) 
(FRANCO, 1996). Portanto, uma alta contagem de bactérias mesófilas 
na cama pode indicar alto grau de contaminação.  
Com o objetivo de eliminar e reduzir as principais bactérias pato-
gênicas (mesófilas) na compostagem de biossólidos, a Agência Ameri-
cana de Proteção Ambiental (US EPA, 2003, sigla em inglês) reco-
menda temperaturas constantes de no mínimo 55 °C por pelo menos três 
dias consecutivos (US EPA, 2003).  
Na Tabela 1, são apresentadas as temperaturas necessárias e o 
tempo requerido para a eliminação das principais bactérias patogênicas 
(mesófilas) de origem alimentar. 
 
Tabela 1: Binômio tempo-temperatura requerido para a eliminação de bactérias 
patogênicas (mesófilas) de origem alimentar 
Microrganismo Temperatura (°C) Tempo (min) 
Salmonella typhosa 55 30 
Salmonella spp. 55 60 
Shigella spp. 55 60 
Entamoeba histolytica  45 2 - 3 
Tanea 55 2 - 3 
Trichinella spiralis  55 2 – 3 
Brucella abortis 62 3 
Micrococcus pyogenes 50 10 
Streptococcus pyogenes 55 10 
Corynebacterium diptheria 55 45 
Necator americanus 45 50 
Escherichia coli 55 60 
Fonte: Modificado de Lavergne et al. (2006) 
 
A eficiência do processo de fermentação de camas reutilizadas na 
redução da carga microbiológica tem sido constatada em diversos estu-
dos (MACKLIN et al., 2006; SILVA et al., 2007; MACKLIN et al., 
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2008). Macklin et al. (2008) avaliaram o efeito da fermentação da cama 
reutilizada em leira sobre a redução da carga de bactérias patogênicas e 
observaram maior redução da população de Campylobacter spp., Clos-
tridium perfringens e Salmonella spp. no período final de fermentação 
(7° dia), sendo as linhagens de Salmonella completamente eliminadas.  
Os mesmos autores, em outro estudo, avaliaram diferentes méto-
dos de fermentação da cama e observaram maiores reduções da carga 
bacteriana em camas que foram enleiradas e cobertas com lona plástica 
em comparação a camas enleiradas sem a utilização de lona (MACKLIN 
et al., 2006). De acordo com os autores, o método de fermentação da 
cama com cobertura foi mais eficaz na redução da carga bacteriana de-
vido ao efeito tóxico da amônia que foi retida na cama (MACKLIN et 
al., 2006). 
Silva et al. (2007) avaliaram também diferentes métodos de fer-
mentação da cama e observaram maior redução da carga de bactérias 
mesófilas no período final do processo (12° dia) no método de fermen-
tação em leira com cobertura comparativamente aos métodos de adição 
de cal, fermentação plana e testemunha (não submetida a nenhum trata-
mento). Como se observa, o processo de fermentação é eficaz na redu-
ção e eliminação da carga de microrganismos indesejáveis da cama. 
Entretanto, Jeffrey et al. (1998) citam como principal desvantagem ou 
limitação do processo o não alcance de altas temperaturas na superfície 
da leira comparado ao seu interior. 
 
 
2.2 AMBIÊNCIA E BEM-ESTAR  
 
 
Um dos poluentes atmosféricos comumente encontrados em altas 
concentrações em instalações avícolas é a amônia. A amônia (NH3) é 
um gás tóxico, incolor, produzido a partir da decomposição bacteriana 
de compostos nitrogenados, como proteínas e ácido úrico, existentes nos 
dejetos dos frangos, que por sua vez são integralizados no ambiente.  
As condições favoráveis para a volatilização da amônia são de-
pendentes da temperatura, da umidade e do pH da cama (LAVERGNE 
et al., 2006). Altos teores de umidade da cama (>35%) e pH em meio 
alcalino (pH > 8) maximizam a decomposição do ácido úrico pelas bac-
térias (CAREY et al., 2004). Por outro lado, quando a umidade da cama 
durante o período de criação se encontra em teores adequados (20% a 
25%) e o pH igual ou inferior a 7, a volatilização da amônia é inibida 
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devido à inativação da enzima urease, que é responsável pela decompo-
sição do ácido úrico (RITZ et al., 2009).  
Os efeitos que as altas concentrações de amônia exercem no bem-
estar e na saúde dos frangos em ambientes de criação intensiva têm sido 
amplamente relatados. Dependendo da concentração e do tempo de ex-
posição, a amônia pode reduzir ou paralisar o sistema mucociliar das 
vias aéreas superiores dos frangos, comprometendo o sistema de defesa 
natural contra patógenos e doenças (MENDES et al., 2004). Em conse-
quência de uma baixa imunidade, pode haver redução de crescimento, 
do ganho de peso e piora na conversão alimentar (BEKER et al., 2004; 
MILES, 2004). 
Wang et al. (2010) avaliaram o efeito de diferentes concentrações 
de amônia (13 ppm, 26 ppm e 52 ppm) em instalações para frangos de 
corte e observaram menor ganho de peso, piora na conversão alimentar e 
prejuízos ao sistema imunológico nos frangos que foram expostos a 
concentrações de amônia acima de 26 ppm por 24 h. A Tabela 2 des-
creve os principais efeitos das diferentes concentrações de amônia na 
sanidade, no desempenho zootécnico e no bem-estar de frangos de corte. 
 
Tabela 2: Efeito das diferentes concentrações de amônia (ppm) na sanidade, no 
desempenho zootécnico e no bem-estar de frangos de corte 
Concentração de 
NH3 (ppm) 
Efeitos nos frangos 
10 Irritação dos cílios do epitélio traqueal 
20 Maior suscetibilidade a enfermidade de Newcastle 
25 
Redução do ganho de peso e piora na conversão ali-
mentar 
25 - 50 
Inflamação dos sacos aéreos e maior frequência de 
enfermidades respiratórias 
50 Aumento dos níveis de queratoconjuntivite  
100 Elevada mortalidade e cegueira 
Fonte: Adaptado de Estevez (2002) 
 
Há também evidências de que a saúde do trabalhador pode ser 
afetada pela exposição diária às altas concentrações de amônia 
(DONHAM  et al., 2002). Asma, bronquite, tosse intensa, ressecamento 
da garganta e lacrimejamento dos olhos têm sido alguns dos sintomas 
mais comuns relatados entre os trabalhadores expostos às emissões de 
amônia nos aviários (OMLAND, 2002; PATTERSON e ADRIZAL, 
2005; PALHARES e KUNZ, 2011). Um agravante a essas condições é 
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que o olfato humano pode perder a sensibilidade na capacidade de de-
tecção da amônia se submetido a longos períodos de exposição (RITZ et 
al., 2009).  
No Brasil, a Norma Regulamentar nº 15 do Ministério do Traba-
lho (MTE, 1978) estabelece que um ambiente é considerado de insalu-
bridade média quando a concentração de amônia excede o limite de 20 
ppm, sendo o tempo limite de exposição nesse ambiente de 48 h sema-
nais. Na Europa, alguns países como a Suécia e a Alemanha adotaram 
limites de jornada de trabalho de 8 h diárias num ambiente com concen-
tração de 25 ppm de amônia (ESTEVEZ, 2002). 
Apesar da amônia ser um dos poluentes atmosféricos mais im-
portantes nas criações intensivas de frangos de corte (BERG, 2004), 
outros poluentes e partículas também podem estar presentes e serem 
prejudiciais aos frangos e aos trabalhadores. A poeira, por exemplo, 
pode ser prejudicial quando a umidade da cama for muito baixa (< 
20%), podendo carrear bactérias e fungos (RITZ et al., 2009). Outros 
gases como o dióxido de carbono (CO2) e o monóxido de carbono (CO), 
o primeiro sendo oriundo do processo metabólico dos animais (oxida-
ção) e o segundo resultante da combustão incompleta dentro dos aviá-
rios, podem causar ascites e problemas cardiovasculares aos frangos em 
concentrações inadequadas (MANUAL ROSS, 2009; NÄÄS et al., 
2007). Na Tabela 3 são apresentados os limites estabelecidos para cada 
tipo de poluente e os parâmetros de qualidade do ar (ambiente) nos alo-
jamentos de frangos de corte. 
 
Tabela 3: Limites de referência para poluentes atmosféricos e qualidade do ar 
em instalações para frangos de corte 
Compostos Limite Tolerável 
Oxigênio (O2)  > 19,6% 
Dióxido de Carbono (CO2)  < 0,3% 
Monóxido de Carbono (CO) < 10 ppm 
Amônia (NH3) < 20 ppm 
Umidade Relativa 50 - 70% 
Poeira Inspirável < 3,4 mg/m³ 






2.3 PODODERMATITE DE CONTATO (PDD) EM FRANGOS DE CORTE 
 
 
A pododermatite (PDD) ou dermatite de contato, conhecida co-
mumente como calo ou lesão de pé, é um tipo de inflamação de pele 
caracterizada por lesões necróticas no coxim plantar de frangos de corte 




Figura 4: Lesões de pé ou pododermatite de contato (PDD) em frangos de corte 
aos 21 dias de idade. Fonte: MARTINS et al., (2013) 
 
Também incluídas como dermatites de contato, são as lesões de 
joelho (tibiotarso-metatarso) e de peito que são oriundas das mesmas 
condições que causam PDD (GREENE et al., 1985; MARTLAND, 
1985). Em estágio inicial, as PDD são caracterizadas pela descoloração 
da pele, evoluindo nos casos mais severos para ulceração com reação 
inflamatória do tecido subcutâneo e infecções secundárias (GREENE et 
al., 1985; MARTLAND, 1985). 
Geralmente as primeiras semanas de criação dos frangos são as 
fases mais críticas para o desenvolvimento de PDD (HASHIMOTO et 
al., 2011), o que pode ser decorrente da sensibilidade cutânea dessa 
região do corpo em contato com meio abrasivo do material utilizado 
como cama.  
Dentre as principais causas externas precursoras de PDD encon-
tram-se a combinação de elevados teores de umidade (> 30%) e de 
amônia liberada pela cama (BERG, 2004). De fato, os teores inadequa-
dos de umidade da cama têm sido o fator preponderante para o desen-
volvimento de PDD em frangos de corte (GREENE et al., 1985; ME-
LUZZI et al., 2008; SHEPHERD e FAIRCHILD, 2010). Em alguns 
casos, dependendo do grau de severidade da lesão, pode-se constatar a 
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presença de infecções secundárias causadas por fungos e bactérias, das 
quais a principal bactéria patogênica é a Staphylococcus aureus (HES-
TER, 1994).  
A prevalência de PDD pode variar entre 0 a 100% entre diferen-
tes linhagens e lotes comerciais de frangos de corte (EKSTRAND et al., 
1998). Entretanto, existe uma grande dificuldade em comparar níveis de 
PDD entre diferentes estudos e estimar um nível mínimo aceitável da 
etiologia, pois sua avaliação e classificação geralmente são realizadas 
por diferentes metodologias (WQAPP, 2009; JONG et al., 2012). 
 
 




A incidência e severidade de PDD em frangos de corte são consi-
derados importantes indicadores de bem-estar animal, uma vez que em 
casos extremos essas lesões podem causar dores severas e dificuldades 
acentuadas de locomoção nos frangos (HARMS et al., 1977). Martland 
(1985) avaliou a influência da umidade da cama na incidência de PDD 
em frangos de corte, e concluiu que os frangos que apresentaram menor 
ganho de peso e maior incidência de PDD foram aqueles introduzidos 
em condições de umidade da cama superiores a 50%. Segundo o autor, o 
menor ganho de peso foi devido à dor decorrente das lesões de PDD, 
que limitava o acesso dos animais aos comedouros e bebedouros.   
Recentemente, a ocorrência de PDD vem sendo considerada 
como uns dos principais parâmetros adotados em auditorias de bem-
estar nas produções intensivas de frangos de corte em países da União 
Europeia e nos Estados Unidos (BERG, 2004; KJAER et al., 2006). Em 
termos econômicos e para fins de exportação, principalmente para mer-
cados asiáticos, os pés dos frangos vêm sendo considerados o terceiro 
corte mais importante, atrás apenas do peito e das asas, e sua qualidade 
reflete na demanda de mercado (SHEPHERD e FAIRCHILD, 2010). 
Logo, a manutenção de lotes com baixos índices ou com ausência de 
PDD se torna essencial para diminuir as perdas econômicas pelo pro-
dutor e reduzir a condenação no frigorífico. 
Conforme observado, o teor de umidade inadequado da cama é 
considerado como o principal fator para o desenvolvimento de PDD. 
Entretanto, fatores ambientais, genéticos e nutricionais também podem 





2.3.2 Influência de fatores ambientais no desenvolvimento de PDD 
 
 
Manter a cama em condições ideais ao longo do período de cria-
ção dos frangos é de suma importância visto que a qualidade da mesma 
está diretamente relacionada ao desenvolvimento de PDD (SHEPHERD 
e FAIRCHILD, 2010). Uma cama mais emplastrada ou compactada é 
mais abrasiva e consequentemente pode predispor os frangos às derma-
tites de contato. A espessura da cama, por exemplo, é um fator funda-
mental para a prevenção de PDD. Ekstrand et al. (1997) relataram 
maiores incidências de PDD em frangos de corte criados em camas com 
espessura menor do que 5 cm, independente do tipo de material de cama 
utilizado.  
Alguns estudos sugerem que altas densidades estão associadas à 
maior incidência de PDD (EKSTRAND et al., 1997; MELUZZI et al., 
2008) enquanto outros estudos sugerem que a densidade possui pouco 
ou nenhum efeito (MARTRENCHAR et al., 2002; DAWKINS et al., 
2004; SIRRI et al., 2007). De fato, altas densidades de criação (> 30 
kg/m
2
) tendem a aumentar a umidade da cama, o que pode contribuir 
para sua rápida deterioração, influenciando no desenvolvimento de PDD 
e interferindo no bem-estar dos frangos (EUROPEAN COMISSION, 
2000; BESSEI, 2006). Entretanto, Dawkins et al. (2004) atribuíram 
pouco efeito às altas densidades de criação (> 30 kg/m
2
) na incidência e 
na severidade de PDD e no comprometimento do bem-estar dos frangos. 
Segundo esses autores as altas densidades adotadas afetam o bem-estar 
dos frangos, mas, se aliadas a uma condição adequada de manejo e de 
controle de ambiência, a densidade, por si só, não é prejudicial.   
A estação do ano, principalmente em regiões com amplas varia-
ções climáticas, também é um fator ambiental que está estritamente 
relacionado à incidência de PDD. Devido à baixa temperatura aliada à 
alta umidade e à baixa ventilação do aviário, lotes que são criados no 
inverno tendem a apresentar maior incidência de PDD do que lotes cria-
dos no verão (DAWKINS et al., 2004; SHEPHERD e FAIRCHILD, 






2.3.3 Influência do sexo e do peso no desenvolvimento de PDD 
 
 
Fatores relacionados ao sexo e peso dos frangos de corte também 
têm sido relacionados ao desenvolvimento de PDD. Alguns estudos 
relacionam maior desenvolvimento e incidência de PDD em machos 
devido ao ganho de peso mais rápido e ao maior tamanho corporal, o 
que possibilita maior área superficial de contato com a cama (GREENE 
et al., 1985; BILGILI et al., 2006). Outros estudos sugerem que fêmeas 
apresentam maior suscetibilidade ao desenvolvimento de PDD por pos-
suírem fina camada de pele resultante de baixa produção de proteína e 
colágeno na epiderme, o que as torna mais sensíveis (HARMS et al., 
1977; KJAER et al., 2006). Contudo, Martland (1985) não encontrou 
efeito do sexo e do peso no desenvolvimento e na incidência de PDD em 
frangos de corte.   
Dado que alguns resultados encontrados na literatura são contro-
versos, Ask (2010) considera que a seleção genética baseada somente no 
ganho de peso, sem considerar os fatores que afetam o desenvolvimento 




2.3.4 Influência da dieta no desenvolvimento de PDD 
 
 
A composição da dieta é fundamental para a prevenção e minimi-
zação de PDD e, basicamente, tem como objetivo manter a saúde intes-
tinal dos frangos e a boa qualidade da cama. Qualquer desequilíbrio 
nutricional ou estresse que afete a integridade ou funcionamento do 
intestino dos frangos pode acarretar o desenvolvimento de enterites, 
diarreias e má absorção; isso tem como consequência o aumento do 
fluxo de nutrientes e de umidade via excreções para a cama (BILGILI et 
al., 2010).   
Uma dieta com alta concentração de nutrientes e sais pode tam-
bém aumentar a ingestão de água pelos frangos, acarretando um au-
mento de umidade da cama. Considerando que para cada unidade de 
alimento consumido os frangos bebem aproximadamente 1,75 unidades 
de água, retendo apenas 20% dessa água para crescer (BILGILI et al., 
2010), pode-se inferir que uma porção significativa de umidade é libe-
rada para a cama. 
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Em relação aos nutrientes contidos na dieta, os primeiros estudos 
sobre esse assunto apontam a deficiência de biotina como o principal 
fator para o desenvolvimento de PDD (PATRICK et al., 1943; HARMS 
et al., 1977). Por outro lado, estudos mais recentes não encontraram 
correlação positiva entre PDD e dietas com alta concentração de biotina 
(ATUAHENE et al., 1984; MAYNE et al., 2007). Nesse contexto, 
Bilgili et al. (2010) observaram que a incidência de PDD não pode ser 
atribuída exclusivamente à deficiência de determinado nutriente e sim 
por uma combinação desbalanceada e inadequada de minerais, proteínas 




3 OBJETIVO GERAL 
 
 
O estudo foi dividido em duas etapas, sendo o objetivo da pri-
meira etapa avaliar a influência de dois métodos de fermentação da 
cama de aviário reutilizada, sem cobertura e com cobertura de lona 
plástica de PVC, sobre a qualidade físico-química e a carga microbioló-
gica da cama durante 8 dias de fermentação.  
Na segunda etapa, o objetivo foi avaliar a influência dos métodos 
de fermentação da cama reutilizada na qualidade físico-química da 
cama, na volatilização de amônia, na incidência e na severidade de po-
dodermatites e de lesões de joelho (tibiotarso-metatarso) nos frangos 




3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS – ETAPAS 1 E 2 
 
 
Etapa 1:  
 
 
• Determinar e verificar as propriedades físico-químicas (pH, 
umidade e amônia) da cama antes (dia 1) e após o período de fermenta-
ção (dia 8) nos tratamentos de fermentação com e sem cobertura; 
 
• Determinar e verificar a composição físico-química da cama 
reutilizada (C, H, N) nos tratamentos com e sem cobertura; 
 
• Avaliar a qualidade da fermentação da cama por meio de 
parâmetros microbiológicos (contagem de fungos, contagem de bacté-
rias mesófilas e detecção de Salmonella spp.) antes e após o período de 
fermentação nos tratamentos com e sem cobertura;  
 
• Determinar e verificar a temperatura de fermentação da cama 
nos tratamentos com e sem cobertura; 
 
• Realizar a contagem de coliformes totais aos 14 dias de criação 
dos frangos nas camas que foram fermentadas com e sem cobertura;  
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Etapa 2:  
 
 
• Determinar e verificar as propriedades físico-químicas (pH, 
umidade e amônia) da cama aos dias 1, 7, 14 e 21 de criação (idade dos 
frangos) nos tratamentos com e sem cobertura; 
 
• Avaliar as emissões de amônia no ambiente dos aviários aos 
dias 1, 7, 14 e 21 de criação dos frangos nos tratamentos com e sem 
cobertura; 
 
• Avaliar e classificar as pododermatites (lesões de pé) e lesões 
de joelho nos frangos aos dias 1, 7, 14 e 21 de criação nos tratamentos 
com e sem cobertura. 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
4.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
 
 
O estudo foi realizado em aviários comerciais de frangos de corte 
da agroindústria Tyson do Brasil Alimentos, sediada no Município de 
São José, Santa Catarina, no período de Fevereiro a Agosto de 2012. O 
projeto foi aprovado pela Comissão de Ética no Uso de Animais da 
Universidade Federal de Santa Catarina sob protocolo n° PP00779. 
Foram selecionados quatro aviários comerciais de um mesmo 
produtor com dimensões de 1.200 m² cada, com tecnologia de climati-
zação do tipo pressão positiva com comedouros automáticos (relação 
1:50 frangos) e bebedouros tipo nipple automáticos (relação 1:25 fran-
gos). Os lotes foram alojados com fêmeas da linhagem Cobb-Vantress, 
com densidade de 11,25 frangos/m² ou 30,37 kg/m
2
, tratados com ração 
comercial e submetidos ao mesmo manejo de ambiência e de cama. Os 
frangos foram abatidos com idade média de 47 dias. 
 
 
4.2 IDADE E HISTÓRICO DAS CAMAS REUTILIZADAS 
 
 
Nos quatro aviários experimentais, foram utilizadas camas reuti-
lizadas de maravalha de eucalipto e pinus misturadas com casca de arroz 
com idade inicial de 12 criadas (equivalente a 2 anos) e com espessura 
de aproximadamente 25 cm. Em cada novo lote (criada) foram adicio-
nados 15 m³ de cama nova nas pinteiras de cada aviário a fim de propor-
cionar maior conforto térmico aos pintinhos.  
O estudo iniciou no alojamento do 12º lote de frangos do produ-
tor e, anteriormente a esse período, a fermentação das camas reutilizadas 
era realizada de forma alternada, ou seja, um lote com a cama fermen-
tada e um lote com a cama não fermentada. 
 
 
4.3 MÉTODOS DE TRATAMENTO DE FERMENTAÇÃO DA CAMA  
 
 
A preparação das camas para a fermentação ocorreu logo após a 




cama dos lotes anteriores foram retiradas de todos os aviários (Figura 
5a) sendo a cama remanescente triturada com o auxílio de máquina (mi-
crotrator) de mexer cama tracionada com lâminas de aço (Yanmar Tc 
14, São Paulo, Brasil) (Figura 5b). A construção das leiras de fermenta-
ção foi realizada com o auxílio de pá carregadeira e dimensionada com 
100 metros de comprimento, com média de 1,15 metros de altura e 4 





Figura 5: Sequência de preparação das leiras nos tratamentos de fermentação da 
cama com e sem cobertura. (a) Remoção das crostas de cama compactadas dos 
lotes anteriores, (b) trituração da cama remanescente com máquina de mexer 
cama, (c) fermentação em leira sem cobertura e (d) fermentação em leira com 
cobertura de lona plástica de PVC (espessura de 150 micras). Ambos os méto-
dos de fermentação foram conduzidos no interior dos aviários e com a umidade 
natural da cama 
 
Os tratamentos de fermentação da cama utilizados no estudo fo-
ram: (c) enleiramento da cama no centro do aviário (fermentação em 
leira sem cobertura) e (d) cobertura da cama enleirada no centro do aviá-
rio com lona preta de PVC, com espessura de 150 µm (fermentação em 
leira com cobertura), conforme Figuras 5c e 5d. O período de fermenta-





Os 4 aviários experimentais foram distribuídos em grupos de 2 
aviários por tratamento e foram acompanhados por 3 lotes/blocos conse-
cutivos (cama com idade de 12, 13 e 14 criadas), totalizando 6 repeti-
ções por tratamento, conforme ilustrado na Figura 6. 
 
 
Figura 6: Esquema do desenho experimental dos aviários que tiveram as camas 
fermentadas sem cobertura (a) e com cobertura (b). O bloco 1 equivalente a 
cama com 12 criadas foi conduzido no período de Fevereiro a Abril; bloco 2 
com cama  de 13 criadas no período de Abril a Junho, e o bloco 3, com cama de 
14 criadas no período de Junho a Agosto de 2012. Os efeitos de cada aviário e 
de cada bloco (ou idade da cama) foram considerados nas análises estatísticas 
 
O período de vazio sanitário (intervalo entre os lotes de criação) 
foi de aproximadamente 14 dias, incluído o tempo de fermentação da 
cama. Houve um intervalo de 5 a 6 dias para ventilação e preparação do 
aviário antes do alojamento dos pintos.  
O estudo foi dividido em duas etapas, sendo a etapa de fermenta-
ção correspondente a 8 dias e a etapa de criação dos frangos correspon-
dente a 3 semanas, com avaliações no primeiro dia de alojamento e aos 
dias 7, 14 e 21 de cada lote. Os detalhes dos métodos e protocolos de 
avaliação encontram-se descritos nos itens seguintes. 
 
 
4.4 ETAPA 1 – PERÍODO DE FERMENTAÇÃO DA CAMA 
 
 
4.4.1 Metodologia de avaliação da qualidade da fermentação da 






4.4.1.1 Procedimento de amostragem da cama durante a fermentação 
 
 
De cada aviário, foram coletadas amostras de cama no dia da 
montagem das leiras (dia 1) e no oitavo dia (dia 08), correspondente ao 
último dia de fermentação (desmontagem das leiras).  
As amostras de cama foram coletadas em misturas homogeneiza-
das (pools) compostas de 20 subamostras de 50 g de cama, em 20 pon-
tos equidistantes dispostos em duas linhas longitudinais com 10 pontos, 
ao longo do comprimento da leira de fermentação (Figura 7). Em ambos 
os tratamentos, as amostras de cama foram coletadas no terço superior 
da leira a uma profundidade de 30 cm. Os procedimentos de amostra-
gem e coleta adotados neste estudo foram adaptados da metodologia 




Figura 7: Procedimento de amostragem e coleta da cama (30 cm) na leira de 
fermentação conforme metodologia adaptada de Silva et al. (2007) 
 
As amostras para as análises foram armazenadas em sacos 
plásticos do tipo zip-loc, sendo em seguida acondicionadas em recipi-
entes térmicos, refrigeradas e analisadas em até 24 h. As análises físico-
químicas da cama foram realizadas no Laboratório de Solos da Univer-
sidade Federal de Santa Catarina, e as análises microbiológicas no Labo-




4.4.1.2 Determinação do pH da cama 
 
 
Para a determinação do pH, pesaram-se 10 g de cada amostra de 
cama, aos quais foram adicionados 50 mL de água destilada com poste-
rior agitação intermitente por 30 minutos (TEDESCO et al., 1995). A 
leitura do pH foi realizada utilizando-se um pHmetro digital pre-
viamente calibrado (DM-22, Digimed, Piracicaba, São Paulo, Brasil). 
 
 
4.4.1.3 Determinação da umidade da cama 
 
 
O teor de umidade da cama foi determinado pesando-se uma 
quantidade de 20 g de cada amostra de cama e levando-se à estufa a 65 
°C por 48 h, ou até não se observar mudança de massa com aumento do 
tempo de secagem (TEDESCO et al., 1995). O teor de umidade foi de-
terminado por gravimetria. 
 
 
4.4.1.4 Determinação de amônia liberada pela cama 
 
 
O método de fixação da amônia gasosa por microdifusão foi utili-
zado para a determinação de amônia (NH3) liberada pelas amostras de 
cama (HERNANDES e CAZETTA, 2001). Essa metodologia consiste 
na incubação de 100 g de cama em um frasco de 500 mL o qual serve de 
base para a inserção de um béquer de 50 mL contendo 10 mL de solução 
fixadora de ácido bórico 2% (m/v). Em seguida, o frasco foi tampado 
hermeticamente com filme plástico e incubado por um período de 18 h à 
temperatura constante de 30 °C (Figura 8). A determinação da quanti-
dade de amônia liberada pela cama foi realizada pela titulação da solu-
ção fixadora de ácido bórico contra ácido sulfúrico (H2SO4, 0,05 N), 
detectando-se o ponto final de titulação por meio da adição de uma 
mistura de vermelho de metila 0,2% (m/v) com verde de bromocresol 
0,1% (m/v).  
Os resultados foram expressos em ppm de amônia liberada por 
100 gramas de cama, sendo as quantidades de amônia liberadas calcula-
das pela equação (1). 




10173 NVNH t           (1) 
 
Onde NH3 é a quantidade de amônia liberada em 100 g de amos-
tra fresca de cama; Vt é o volume de H2SO4 gasto na titulação (mL); N é 
a normalidade do H2SO4 (0,05 N); 17 é a massa molecular da NH3 e 10 
é o fator de transformação de mg para ppm. 
 
 
Figura 8: Frascos de vidro contendo 100 gramas de cama de aviário e 10 mL de 
solução fixadora de ácido bórico para incubação e posterior determinação de 
amônia liberada pela cama 
 
 
4.4.2 Metodologia de determinação da composição físico-química da 
cama 
 
A análise da composição físico-química das amostras de cama 
descritas abaixo foram realizadas somente em um bloco do estudo 
(bloco 2) com o objetivo de investigar as propriedades do material. 
 
 
4.4.2.1 Determinação de carbono, hidrogênio e nitrogênio 
 
 
Os teores de carbono, hidrogênio e nitrogênio foram determina-
dos em um analisador modelo CHNS/O (PE 2400 series II, 
PerkinElmer, Shelton, EUA). Amostras previamente moídas (pó) e se-
cas, com massa entre 2 mg e 3 mg medidas utilizando-se uma ultrami-
crobalança (AD6, PerkinElmer, Shelton, EUA) foram analisadas em 
triplicata e os resultados dados como percentual médio de C, H e N na 
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amostra em base seca. O teor de oxigênio foi calculado por diferença, 
descontando-se além dos teores de C, H e N, o teor de cinzas. 
  
 
4.4.3 Metodologia de avaliação da qualidade da fermentação da 
cama por meio de parâmetros microbiológicos 
  
 
4.4.3.1 Contagem de bactérias aeróbias mesófilas 
 
 
Para a contagem total de bactérias aeróbias mesófilas foi utilizado 
o método Petrifilm
TM
 990.12, recomendado pela AOAC (2000). O mé-
todo Petrifilm
TM
 consiste de um sistema no qual as placas são enriqueci-
das com diferentes tipos de nutrientes, géis hidrossolúveis a frio, coran-
tes e indicadores. 
Para o preparo das amostras pesou-se 25 gramas de cada amostra 
de cama e adicionou-se 225 mL de água peptonada tamponada 0,1%, 
sendo em seguida homogeneizada.  Logo após, inoculou-se 1 mL de 
diluições sucessivas da amostra em placa Petrifilm
TM
 (três por amostra) 
que posteriormente foi incubada à temperaturas entre 35 °C à 37 °C, por 
48 h. Colônias rosa-avermelhadas com bolhas foram contadas como 
bactérias aeróbias mesófilas nas placas Petrifilm
TM
, e os resultados fo-
ram transformados em logaritmo na base 10 e expressos em unidades 




4.4.3.2 Contagem de fungos  
 
 
Para a contagem total de bolores  foi utilizado o método baseado 
na Instrução Normativa n° 62 (BRASIL, 2003). As análises foram reali-
zadas em placas de Petri contendo ágar Sabouraud dextrose (2%) e solu-
ção salina peptonada 0,1%. Para isso pesou-se 25 gramas de cada amos-
tra de cama e adicionou-se 225 mL de água peptonada tamponada 0,1%, 
sendo em seguida homogeneizada. Logo após, inoculou-se 0,1 mL da 
amostra em diluições sucessivas, procedendo ao espalhamento com alça 
de Drigalski.  
As placas foram incubadas a temperaturas entre 25 °C à 27 ºC, 




bolores das placas, e os resultados foram transformados em logaritmo na 
base 10 e expressos em unidades formadoras de colônia por grama de 
amostra de cama de aviário (UFC/g). 
 
  
4.4.3.3 Pesquisa de Salmonella spp. 
 
 
Para a detecção da presença de Salmonella spp., pesou-se 25 
gramas de cada amostra de cama e adicionou-se 225 mL de água pepto-
nada tamponada 1%, sendo homogeneizadas e incubadas a 35 ºC à 37 ºC 
por um período de 18 a 24 h (BRASIL, 2003). Posteriormente, realizou-
se a detecção rápida de Salmonella por meio de reação de polimerase em 
cadeia (PCR) utilizando o sistema BAX (DUPONT, 2003). Em caso de 
resultado positivo para a presença de Salmonella, o mesmo deveria ser 
confirmado pelo método tradicional descrito na Instrução Normativa nº 
62 (BRASIL, 2003). 
 
 
4.4.4 Temperatura de fermentação da cama 
 
 
4.4.4.1 Medida da temperatura de fermentação  
 
 
A medida da temperatura de fermentação da cama foi realizada 
em 10 pontos equidistantes da leira utilizando-se termômetro tipo espeto 
(A.B.C. Instrumentação, São Paulo, Brasil). Uma câmera de termografia 
infravermelha (FLIR T-250, São Paulo, Brasil) foi utilizada para verifi-
car o perfil de temperatura atingido na leira de fermentação. As medidas 
da temperatura da cama durante os 8 dias de fermentação foram realiza-
das apenas no bloco 1 do estudo devido à interferência dos equipamen-
tos no tratamento de fermentação com cobertura, e à alta concentração 
de amônia no interior dos aviários. 
 
 
4.5 CONTAGEM DE COLIFORMES TOTAIS AOS 14 DIAS DE CRIAÇÃO 
 
 
Para a contagem de coliformes totais foi utilizado o método Petri-
film
TM
 990.12, recomendado pela AOAC (2000). Para o preparo das 
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amostras pesou-se 25 gramas de cada amostra de cama e adicionou-se 
225 mL de água peptonada tamponada 0,1%, sendo em seguida homo-
geneizada. Logo em seguida, inoculou-se 1 mL de diluições sucessivas 
da amostra em placa Petrifilm
TM
 (três por amostra) que posteriormente 
foi incubada à temperaturas entre 35 °C à 37 °C, por 48 h. Colônias 
azuis com bolhas foram contadas como coliformes totais nas placas 
Petrifilm
TM
, e os resultados foram transformados em logaritmo na base 
10 e expressos em unidades formadoras de colônias por grama de 
amostra de cama de aviário (UFC/g).  
 
 








Para a coleta das amostras de cama ao longo do aviário foi utili-
zada a sistemática de caminhamento por zigue-zague (GOAN e 
WALKER, 2000), de acordo com a Figura 9. As amostras de cama para 
a determinação do pH, umidade e amônia durante o período de criação 
foram coletadas em toda a profundidade da cama (aproximadamente 25 
cm) e em 18 pontos do aviário (Figura 9). Após a coleta, as amostras de 
cama foram homogeneizadas (pools), armazenadas em sacos plásticos 
do tipo zip-loc e acondicionadas em recipientes térmicos. Todas as aná-
lises de cama foram realizadas em até 24 h da coleta. 
 
 
Figura 9: Procedimento de amostragem e coleta da cama em zigue-zague du-
rante o período de criação dos frangos conforme metodologia proposta por 







4.6.2 Manejo de cama durante o período de criação  
  
 
O manejo de revolvimento e remoção das camadas compactadas 
de cama nos aviários foi realizado duas vezes por semana (sempre antes 
das avaliações), sendo na primeira semana com o auxílio de ancinho e 
na segunda e terceira semanas com máquina de mexer cama tracionada 
com lâminas de aço (Yanmar Tc 14, São Paulo, Brasil, Figura 5b). O 
procedimento de revolvimento da cama foi realizado no sentido longitu-
dinal do aviário.  
 
 
4.6.3 Metodologia de avaliação da qualidade da cama, de amônia no 
ambiente e de classificação de pododermatites de contato  
 
 
4.6.3.1 Determinação do pH, umidade e amônia liberada pela cama  
 
 
As metodologias utilizadas para a determinação físico-química da 
cama (pH, umidade e amônia) foram idênticas àquelas descritas na pri-
meira etapa do estudo (itens 4.4.1.2, 4.4.1.3 e 4.4.1.4). 
 
 
4.6.3.2 Determinação de amônia (ppm) volatilizada no ambiente  
 
 
A concentração de amônia no interior das instalações foi medida 
utilizando-se aparelho digital portátil detector de amônia por difusão 
(Figura 10) (DG-20, Instrutherm, Piracicaba, São Paulo, Brasil).  
As coletas de gases foram realizadas em 18 pontos equidistantes 
do aviário, sendo os pontos entre o comedouro e o bebedouro, próximo 
ao bebedouro e distante entre comedouros e bebedouros. Todas as cole-
tas foram registradas na altura dos frangos e no período entre 11:00 h e 
13:00 h. O manejo de cortinas e de ventilação de todos os aviários foi 





Figura 10: Aparelho medidor de amônia (NH3) no ambiente posicionado na 
altura dos frangos 
 
 
4.6.3.3 Avaliação e classificação de pododermatites de contato (PDD)  
 
 
Para a avaliação da incidência e severidade de PDD, 10 frangos 
foram cercados com chapas de eucatex (Figura 11) e cuidadosamente 
apanhados em 10 pontos de cada aviário (n = 100).  
 
 
Figura 11: Chapas de eucatex utilizadas para a captura dos frangos durante a 





O tempo de permanência dos frangos no cercado foi de cerca de 5 
minutos. Os frangos foram apanhados em dois pontos próximos aos 
bebedouros, dois pontos próximos do comedouro, três pontos próximos 
à mureta e três pontos distantes de comedouros e bebedouros (WQAPP, 
2009). 
Para a classificação de PDD foram utilizados escores de 0 a 4, 
onde 0 foi considerado como ausência de PDD, 1 e 2 como mínima 
evidência de PDD e 3 e 4 como evidência de PDD, conforme ilustrado 
na Figura 12a e na Figura 12b (WQAPP, 2009). No mesmo dia da ava-





Figura 12: Escores de classificação para lesões de pé (a) e de joelho (tibiotarso-







5 ANÁLISE ESTATÍSTICA  
 
 
O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualiza-
dos, sendo que cada bloco foi representado pela idade da cama, totali-
zando 6 repetições por tratamento. A normalidade dos dados foi testada 
com base nos resíduos (Proc Univariate, SAS Institute, Cary, EUA). Os 
dados de fermentação da Etapa 1 e do período de criação (Etapa 2) fo-
ram analisados utilizando-se modelo misto (Proc Mixed, SAS Institute) 
de medidas repetidas de dia. Foram analisados os efeitos principais e 
interação de tratamento de cama e dia (etapa 1: dia de fermentação e 
etapa 2: dia de criação ou idade dos frangos), e aviário e bloco (idade da 
cama). O modelo estatístico foi ajustado e interações com P > 0,50 fo-
ram ignoradas do modelo final de análise. A unidade experimental utili-
zada foi o aviário aninhado em tratamento e bloco (aviário (trata-
mento*bloco)).  
As diferenças entre médias foram ajustadas pelo Teste Post-Hoc 
de Tukey. Cada escore de PDD (0-4) foi analisado pelo modelo misto de 
medidas repetidas de idade dos frangos, e o modelo aplicado foi idêntico 
ao descrito acima. A incidência e a severidade de PDD foram correla-
cionadas aos fatores físico-químicos da cama, a idade e ao peso dos 
frangos por meio de análise de regressão linear múltipla. Valores de 























6 RESULTADOS, DISCUSSÃO E CONCLUSÃO – ETAPA 1  
 
 
6.1 RESULTADOS - ETAPA 1  
 
 
6.1.1 Período de fermentação  
 
 
6.1.1.1 Análise e composição físico-química das amostras de cama  
 
 
Os resultados das análises físico-químicas da cama são apresen-
tados na Tabela 4.  
 
Tabela 4: Perfil físico-químico e microbiológico das amostras de camas 
reutilizadas (idade de 12 a 14 criadas) no dia inicial (dia 1) e no dia final (dia 8) 




















 0,02 0,004 








































 0,24 0,271 
Salmonella spp. Ausente Ausente Ausente Ausente - - 
Médias com letras diferentes na mesma linha diferem significativamente. 
a,b 
 
P < 0,05; EP = erro padrão. 
§
 Tratamento de fermentação × dia de fermentação. 
*
 Houve também efeito de 
dia (dia 1 para o dia 8) na redução da carga de bactérias mesófilas e fungos da 
cama (dia, P < 0,01). 
 
No dia inicial de fermentação da cama (dia 1) o pH, a umidade e 
a quantidade de amônia liberada pela cama não diferiram significativa-
mente entre os tratamentos de fermentação (tratamento de fermentação 
× dia; P > 0,05). Do dia 1 para o dia 8 houve um aumento de quase 
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100% na quantidade de amônia liberada pela cama no tratamento de 
fermentação com cobertura (tratamento de fermentação × dia; P < 0,05), 
que foi acompanhado da elevação do pH (tratamento de fermentação × 
dia; P < 0,05). O teor de umidade da cama não diferiu entre os trata-
mentos (tratamento de fermentação × dia; P > 0,05), mas apresentou 
uma ligeira elevação do dia 1 para o dia 8 (efeito de dia, P < 0,05).  
Não foi observado efeito de aviário nas variáveis físico-químicas 
analisadas (P > 0,05). O bloco 3 apresentou maior pH (P < 0,05) (bloco 
1: 8,80±0,02; bloco 2: 8,77±0,02; bloco 3: 9,11±0,02) e maior quanti-
dade de amônia liberada pela cama (P < 0,05) (bloco 1: 69,84±4,09 
ppm; bloco 2: 62,44±4,09 ppm; bloco 3: 90,27±4,09 ppm) em compara-
ção ao bloco 1 e ao bloco 2. O teor de umidade da cama não diferiu 
entre os blocos (P > 0,05). 
Em relação à composição físico-química da cama, detectaram-se 
altos teores de carbono e de nitrogênio e baixa relação C/N 
(LAVERGNE et al., 2006) nas amostras de cama nos dois tratamentos 
de fermentação (Tabela 5).  
 
Tabela 5: Caracterização físico-química das amostras de cama reutilizada nos 
tratamentos de fermentação com e sem cobertura de lona de PVC 






)       33,97               34,36 
Hidrogênio (% b.s.
a
) 5,42 5,47 
Nitrogênio (% b.s.
a
) 8,63 8,20 
Oxigênio (% b.s.
a
) 26,79 29,74 
Relação C/N 4,02 4,21 
a
 Base seca; análise da composição físico-química da cama realizada no bloco 2. 
 
 
6.1.1.2 Análise microbiológica das amostras de cama  
 
 
Os resultados das análises microbiológicas da cama são apresen-
tados na Tabela 4. Ambos os tratamentos de fermentação foram efetivos 
na redução da carga microbiológica (bactérias mesófilas e fungos) da 
cama durante 8 dias de fermentação (tratamento de fermentação × dia; P 
< 0,05). As concentrações de bactérias mesófilas e de fungos não diferi-
ram entre os tratamentos de fermentação no dia inicial (dia 1) e no dia 




Tabela 4). Durante o período de realização do experimento não foi de-
tectado a presença de Salmonella spp. em nenhuma das amostras de 
cama (Tabela 4).  
Não foi observado efeito de aviário nas análises microbiológicas 
da cama (P > 0,05). Não foi observada a redução da carga de bactérias e 
fungos em cada sucessiva reutilização da cama, ou seja, nas camas com 
idade de 12, 13 e 14 criadas (efeito de bloco, P > 0,05).  
 
 
6.1.1.3 Temperatura de fermentação da cama 
 
 
A temperatura da cama durante o período de fermentação apre-
sentou rápida elevação do primeiro para o segundo dia em ambos os 
tratamentos (efeito de dia, P < 0,05) e se manteve constante e acima de 
55 °C até o final do processo (efeito de dia, P > 0,05; Figura 13). 
 
 
Figura 13: Médias de temperatura atingidas durante a fermentação das camas 
com e sem cobertura (temperaturas a 30 cm de profundidade da leira; registro 
de temperatura da cama realizado no bloco 1 
 
O perfil de temperatura da cama na superfície e em profundidade 
na leira de fermentação revelou temperaturas discrepantes entre si. A 
temperatura da cama na superfície da leira foi inferior a 35 °C, enquanto 
em profundidade (± 30 cm), as temperaturas foram superiores a 60 °C 
(Figura 14). Em ambos os tratamentos de fermentação estudados o perfil 





Figura 14: Imagem termográfica (infravermelha) da cama durante o processo de 
fermentação. (a) Perfil de temperatura obtido na superfície da leira de fermenta-
ção, e (b) perfil de temperatura obtido a uma profundidade de aproximadamente 
30 cm da leira de fermentação 
 
 
6.1.2 Análise de coliformes totais das amostras de cama aos 14 dias 
de criação  
 
 
A análise de coliformes totais da cama foi realizada na etapa 2 
(período de criação), entretanto, foi adicionada nos resultados da Etapa 1 
pois se referia a discussão sobre microbiologia.   
Não houve diferença significativa na contagem de coliformes to-
tais entre os tratamentos de fermentação aos 14 dias de idade dos fran-
gos (tratamento de fermentação × dia de criação; P > 0,05; Tabela 6). 
Não foi observado efeito de aviário e de bloco nas análises de colifor-
mes totais da cama (P > 0,05). 
 
Tabela 6: Contagem de coliformes totais aos 14 dias de idade dos frangos em 
















4,65 4,83 0,046 0,058 
§
 Tratamento de fermentação × dia de criação; EP = Erro padrão. Esta análise 








6.2 DISCUSSÃO – ETAPA 1 
 
 
Apesar de um acréscimo significativo de amônia e do pH da 
cama do dia 1 para o dia 8 no método de fermentação com cobertura, 
devido as condições de impermeabilização do tratamento (MACKLIN et 
al., 2006), a amônia liberada em maior quantidade pela cama não foi 
mais efetiva na redução da carga microbiológica em comparação ao 
tratamento sem cobertura. Estes resultados divergem com os de Macklin 
et al. (2006), que utilizando o método de fermentação com cobertura, 
observaram maiores reduções da carga de bactérias mesófilas em camas 
reutilizadas que foram fermentadas por um período de 7 dias em 
comparação a camas fermentadas sem cobertura. 
Em camas reutilizadas a decomposição do ácido úrico eleva o pH 
para níveis alcalinos o que torna desfavorável a sobrevivência e a multi-
plicação de fungos (SCHEFFERLE, 1965; MARTIN e MCCANN, 
1998). No presente estudo o pH se manteve constantemente acima de 
8,5 e as camas que foram fermentadas com e sem a utilização de cober-
tura apresentaram uma carga de fungos muito baixa, o que foi eliminada 
completamente pelo processo de fermentação. É importante observar 
que não há estudo reportando a efetividade do processo de fermentação 
da cama de aviário na redução e/ou eliminação de fungos. 
A concentração de coliformes totais da cama aos 14 dias de vida 
dos frangos em ambos os tratamentos também foi muito inferior quando 
comparada às concentrações de bactérias mesófilas encontrada no perío-
do final de fermentação. Esse achado indica que a concentração de coli-
formes é reduzida com as sucessivas reutilizações da cama (MARTIN e 
MCCANN, 1998) principalmente quando essa é fermentada por um 
período mínimo adequado (HARTEL et al., 2000). O mecanismo de 
exclusão competitiva entre bactérias benéficas e bactérias patogênicas 
também pode ter explicado a baixa concentração e o equilíbrio na po-
pulação de coliformes da cama reutilizada de ambos os tratamentos de 
fermentação (LU et al., 2003).  
Em nenhuma das amostras de cama coletadas dos aviários foi 
detectada a presença de Salmonella spp. o que  reforça a tese de que 
camas reutilizadas, independente do número de criadas, apresentam 
nicho e condições físico-químicas desfavoráveis ao crescimento da bac-
téria (KELLEY et al., 1995; MARTIN e MCCAN, 1998; 
CHINIVASAGAM e BLACKALL 2011; ROLL et al., 2011).  A baixa 
umidade da cama (<25%) e a competição das bactérias benéficas pre-
sentes na cama pode ter explicado a ausência de Salmonella spp. 
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(CHINIVASAGAM e BLACKALL 2011; ROLL et al., 2011). De 
acordo com Lu et al. (2003), a população bacteriana que se estabelece 
na cama reutilizada é composta predominantemente por bactérias de-
compositoras do ácido úrico e de matéria orgânica, levando à ausência 
de microrganismos patogênicos por meio de mecanismo de exclusão 
competitiva. 
A efetividade dos tratamentos de fermentação na redução da 
carga de bactérias e fungos das camas reutilizadas pode estar associada 
às altas temperaturas atingidas pelo processo – acima de 55 ºC por 7 dos 
8 dias (LAVERGNE et al., 2006). As normas de compostagem da 
Agência de Proteção Ambiental Americana (US EPA, 2003), recomen-
dam temperaturas de biossólidos acima de 55 °C por no mínimo 3 dias 
para haver a eliminação dos principais microrganismos patogênicos. No 
presente estudo, essa temperatura foi atingida em ambos os tratamentos 
de fermentação a partir do segundo dia da fermentação. Contudo, a fer-
mentação da cama não pode ser considerada eficiente na superfície da 
leira, onde as temperaturas não atingiram os valores mínimos requeridos 
(US EPA, 2003).  
Uma das possíveis justificativas para as altas temperaturas atingi-
das durante o processo de fermentação da cama é a presença de altos 
teores de nitrogênio e de carbono orgânico (fontes essenciais de energia 
para os microrganismos) que foram detectados pelas análises fisico-
químicas das amostras das camas reutilizadas. Segundo testes realizados 
por Lavergne et al. (2006), o nitrogênio e o carbono orgânico da cama 
se correlacionam positivamente com altas temperaturas e negativamente 
com a umidade da cama. Essa foi uma das justificativas da não adição 
de água nas camas no período de pré-fermentação e o que pode ter po-
tencializado ainda mais o alcance de altas temperaturas. Cabe salientar 
que a não adição de umidade à cama no período inicial de fermentação 
confronta com as premissas clássicas da compostagem, que recomenda 
um teor de umidade inicial entre 40% e 65% para efetividade do pro-
cesso e para o alcance de altas temperaturas (PACE et al., 1995).   
Além de eliminar microrganismos indesejáveis, a fermentação da 
cama tem também como função reduzir a carga microbiológica em cada 
sucessiva reutilização (LAVERGNE et al., 2006). Entretanto, no pre-
sente estudo não foi observado uma redução da carga de bactérias e 
fungos entre as amostras de cama reutilizadas com diferentes idades (12, 
13 e 14 criadas), indicando que camas reutilizadas tendem a apresentar 
estabilização da carga microbiológica. De acordo com Thaxton et al. 
(2003), esse mecanismo de estabilização microbiológica se inicia a par-




reutilizações subsequentes e independente do número de frangos aloja-
dos. Essa estabilização pode ter sido a principal causa da não sensibili-
dade dos microrganismos ao efeito tóxico da amônia e na divergência 
dos resultados com os de Macklin et al. (2006). Os autores utilizaram 
camas reutilizadas com idade de 3 criadas, que poderiam estar em pro-
cesso de estabilização microbiológica sendo, portanto, mais sensíveis ao 
efeito da amônia. 
Cabe ainda salientar que a carga inicial (dia 1) de bactérias mesó-
filas aeróbias nas camas reutilizadas encontradas no presente estudo foi 
muito menor do que a carga de bactérias mesófilas de diversos estudos 
que utilizaram camas com um menor número de criadas (LU et al., 
2003; THAXTON et al., 2003; MACKLIN et al., 2006; SILVA et al., 
2007). Dado que as camas reutilizadas no estudo já vinham sendo fer-
mentadas em lotes alternados, sugere-se que essa prática aliada ao ma-
nejo adequado da cama durante o período de criação pode ter beneficia-
do a redução da carga microbiológica da cama.   
   
 
6.3 CONCLUSÃO – ETAPA 1 
 
 
Os tratamentos de fermentação da cama com e sem o uso de co-
bertura foram efetivos na redução da carga de bactérias mesófilas e fun-
gos durante 8 dias de fermentação em camas reutilizadas com idade 
inicial de 12 criadas. 
Sugere-se que o tratamento de fermentação da cama com cober-
tura seja dispensável devido ao aumento de mão-de-obra para sua utili-
zação, e aos efeitos indesejáveis de acúmulo e volatilização de amônia 





7 RESULTADOS, DISCUSSÃO E CONCLUSÃO – ETAPA 2 
 
 
7.1 RESULTADOS - ETAPA 2 
 
 
7.1.1 Período de criação dos frangos – 1, 7, 14 e 21 dias  
 
 
7.1.1.1 Análise físico-química das amostras de cama 
 
 
Os dados referentes às análises físico-químicas da cama durante o 
período de criação dos frangos são apresentados na Tabela 7. Observa-
se que o tratamento de fermentação da cama com cobertura apresentou 
pH mais elevado no dia 7 e maior concentração de amônia na cama na 
primeira semana de criação (dias 1 e 7) comparado a fermentação da 
cama sem o uso de cobertura (tratamento de fermentação × dia de cria-
ção; P < 0,05; Tabela 7). O teor de umidade da cama não diferiu entre 
os tratamentos de fermentação nas três primeiras semanas de criação 
(tratamento de fermentação × dia de criação; P > 0,05). Contudo, a 
umidade da cama aumentou ao longo do período de criação, diferindo 
estatisticamente entre todos os dias de avaliação (dia 1: 16,02±0,58; dia 
7: 20,11±0,58; dia 14: 23,28±0,58; dia 21: 27,25±0,58; P < 0,01).   
 
Tabela 7: Perfil físico-químico de camas reutilizadas (idade de 12 a 14 criadas) 
em camas fermentadas com e sem cobertura durante as três primeiras semanas 
de criação dos frangos 




























































 Médias com letras diferentes na mesma coluna diferem significativamente,  
P < 0,05; Tratamento de fermentação × dia de criação; EP = Erro padrão.  
*
 As camas reutilizadas foram fermentadas por 8 dias com a umidade natural e 
no primeiro dia de alojamento houve reposição de 15 m
3
 de cama nova nas 




Não foi observado efeito de aviário nas análises físico-químicas 
da cama (P > 0,05). O pH da cama diferiu entre os três blocos (bloco 1: 
8,25±0,02; bloco 2: 8,50±0,02; bloco 3: 8,60±0,02; P < 0,05) e a umi-
dade da cama no bloco 1 foi menor (P < 0,05) do que no bloco 2 e no 
bloco 3 (bloco 1: 17,12±0,70%; bloco 2: 23,06±0,70%; bloco 3: 
24,82±0,70%). A quantidade de amônia liberada pela cama no bloco 3 
foi maior (P < 0,05) do que no bloco 1 e no bloco 2 (bloco 1: 
19,42±1,19 ppm; bloco 2: 18,30±1,19 ppm; bloco 3: 26,23±1,19 ppm). 
 
 
7.1.1.2 Amônia (NH3) volatilizada no ambiente dos aviários 
 
 
A concentração de NH3 (ppm) no ambiente das instalações é 
apresentada na Figura 15.  
 
 
Figura 15: Concentração de NH3 (ppm) volatilizada no ambiente dos aviários 
relativa aos tratamentos de fermentação sem cobertura e com cobertura nos dias 
1, 7, 14 e 21 de criação dos frangos; 
a,b 
Médias com letras diferentes diferem 
significativamente, P < 0,05. Tratamento de fermentação × dia de criação 
(idade dos frangos) 
 
Nos aviários em que as camas foram fermentadas com cobertura, 
a concentração de NH3 no ambiente no primeiro dia de criação dos 
frangos foi quase o dobro (95%) em comparação aos aviários 
fermentados sem cobertura (19,96 vs. 10,24±1,34 ppm, respectivamente; 
tratamento de fermentação × dia de criação; P < 0,05; Figura 15). 
Entretanto, observa-se que no dia 7 a concentração de NH3 no ar no 
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tratamento com cobertura diminuiu e ambos os tratamentos de 
fermentação apresentaram valores que variaram entre 7 ppm e 13 ppm 
até a terceira semana de criação (tratamento de fermentação × dia de 
criação; P > 0,05).  
Não foi observado efeito de aviário nas avaliações de amônia (P 
> 0,05). A volatilização de NH3 diferiu significativamente nos 3 blocos 
avaliados (bloco 1: 5,27±0,84 ppm; bloco 2: 17,10±0,84 ppm; bloco 3: 
12,59±0,84 ppm; P < 0,05). 
 
 
7.1.1.3 Incidência e severidade de lesões de pé (PDD) e de joelho  
 
 
Não houve efeito de tratamento de fermentação da cama na inci-
dência e na severidade de PDD de escores 0, 1, 2, 3 e 4 nos dias 7, 14 e 
21 de criação (tratamento de fermentação × dia de criação; P > 0,05; 
Tabela 8).  
 
Tabela 8: Incidência e severidade de lesões de pé (PDD) em frangos de corte 
com idade de 7, 14 e 21 dias alojados sobre camas reutilizadas (idade de 12 a 14 
criadas) fermentadas com e sem cobertura de lona de PVC 
Escore de PDD  
Tratamento de 
Fermentação 
 Idade dos frangos (dias) 
 7 14 21 EP 
0 
sem cobertura  29,3% 17,5% 10,8% 3,6 
com cobertura  38,8% 26,2% 11,8% 3,6 
1 
sem cobertura  21,3% 6,3% 5,3% 1,2 
com cobertura  16,8% 7,8% 6,2% 1,2 
2 
sem cobertura  27,8% 23,7% 27,0% 2,5 
com cobertura  23,7% 23,7% 28,0% 2,5 
3 
sem cobertura  21,3% 52,5% 56,2% 3,7 
com cobertura  20,7% 42,2% 53,8% 3,7 
4 
sem cobertura  0,2% 0,0% 0,7% 0,1 
com cobertura  0,0% 0,2% 0,2% 0,1 
EP = erro padrão. Não houve diferença significativa entre os tratamentos de 
fermentação da cama na incidência e na severidade de PDD durante as três 
primeiras semanas de criação dos frangos, P > 0,05. 
 
No entanto, houve um aumento médio de 21% para 51% na 




(efeito de dia, P < 0,05; Tabela 8), enquanto os escores 0 e 1 apresenta-
ram significativo decréscimo à medida que os frangos cresceram (efeito 
de dia, P < 0,05; Tabela 8). Nenhum pintinho apresentou lesão de pé ou 
de joelho no primeiro dia de alojamento e não foram observados lesões 
de joelho durante o período de avaliação. Não foi observado efeito de 
aviário e de bloco nas avaliações de PDD (P > 0,05).   
 
 
7.1.1.4 Peso dos frangos e mortalidade 
 
  
O peso dos frangos não foi influenciado pelo tratamento de fer-
mentação da cama ou idade dos frangos, nem pela interação entre os 
dois (tratamento de fermentação × dia de criação; P > 0,05; Figura 16). 
Não foi observado efeito de aviário e de bloco nas avaliações de pesa-
gem (P > 0,05). 
 
 
Figura 16: Média de peso semanal dos frangos que foram alojados sobre camas 
reutilizadas (idade de 12 a 14 criadas) fermentadas com e sem cobertura de lona 
de PVC. A pesagem dos frangos foi realizada no dia da avaliação de pododer-
matites. Tratamento de fermentação × dia de criação (idade dos frangos) P < 
0,05; 
*
 ns = não significativo 
 
A taxa de mortalidade ficou abaixo de 1% em cada semana de 
avaliação em todos os lotes avaliados de ambos os tratamentos de fer-
mentação (Tabela 10, Anexo – Informações Adicionais). 
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7.1.1.5 Temperatura externa (ambiente) e interna dos aviários  
 
 
As temperaturas externa e interna dos aviários não diferiram entre 
os tratamentos de fermentação nas três primeiras semanas de criação (P 
> 0,05). Não foi observado efeito de aviário nas avaliações de tempera-
tura externa e interna (P > 0,05). A temperatura externa diferiu nos 3 
blocos avaliados (bloco 1: 28,28±0,13 ºC; bloco 2: 20,34±0,13 ºC; bloco 
3: 22,01±0,13 ºC; P < 0,05), enquanto a temperatura interna não apre-
sentou diferença significativa (P > 0,05). 
 
Tabela 9: Média de temperaturas externa (ambiente) e interna dos aviários que 
tiveram as camas fermentadas com e sem cobertura 
Temperatura Tratamento de 
Fermentação 
  Idade dos frangos (dias) 
  1 7 14 21 EP 
Temperatura 
externa (ºC) 
sem cobertura  23,7 24,3 23,0 23,3 0,202 
 com cobertura  24,2 24,4 22,7 23,0 0,202 
Temperatura 
interna (ºC) 
sem cobertura  31,1 28,5 26,6 24,8 0,232 
 com cobertura  31,1 28,5 27,5 24,2 0,232 
Tratamento de fermentação × dia de criação (idade dos frangos) P < 0,05. As 
médias de temperatura ambiente e de temperatura no interior dos aviários foram 
registradas sempre no início das avaliações e conferida com o produtor por meio 
da ficha do lote. 
 
 
7.1.1.6 Análise de regressão linear múltipla para PDD de escore 3 
 
 
Observou-se correlação positiva significativa entre escore 3 (evi-
dência de PDD) com o dia de criação (idade dos frangos) (r
2
 = 0,61; P < 
0,01) e entre escore 3 de PDD com a umidade da cama (r
2
 = 0,50; P < 
0,01). Não houve correlação linear significativa entre escore 3 de PDD 
com peso dos frangos e amônia liberada pela cama (r
2
 = 0,005 e r
2
 = 







7.2 DISCUSSÃO – ETAPA 2 
 
 
Nos aviários que tiveram as camas fermentadas com a utilização 
da cobertura houve maior quantidade de NH3 liberada pela cama o que 
resultou em maior volatilização para o ambiente no primeiro dia de alo-
jamento dos frangos. A alta umidade da cama (> 35%), associada ao pH 
alcalino, propicia condições favoráveis à decomposição do ácido úrico, 
resultando em maior volatilização de amônia (NH3) (CAREY et al., 
2004). No entanto, a volatilização de NH3 no tratamento de cama com 
cobertura não excedeu limites máximos recomendados de 25 ppm 
(WANG et al., 2011), bem como, o ganho de peso e a mortalidade dos 
frangos não foi afetado em nenhum dos aviários que receberam os tra-
tamentos de fermentação. Portanto, sugere-se que a volatilização de NH3 
para níveis críticos pode ter sido inibida através do controle da umidade 
da cama para teores abaixo de 30% durante o período de criação.  
A incidência e a severidade de PDD não diferiu entre os métodos 
de fermentação da cama durante as três primeiras semanas de criação, o 
que sugere que as maiores quantidades de amônia liberadas pela cama 
no tratamento com cobertura não foram suficientes para induzir a inten-
sificação das lesões de PDD. Nagaraj et al. (2007) and Youssef  (2011) 
também não verificaram o efeito dos níveis de NH3 liberados pela cama 
no desenvolvimento de PDD em frangos de corte e perus. Segundo os 
autores, o desenvolvimento de PDD pode estar relacionado a outros 
fatores físicos ou químicos presentes na cama devendo, portanto, ser 
investigados.  
No presente estudo observou-se que à medida que os frangos 
cresceram a umidade da cama e a incidência de PDD de escore 3 au-
mentaram, indicando que a umidade contribuiu com importância para o 
desenvolvimento das lesões.  Esse achado corrobora com estudos ante-
riores que apontam a umidade da cama como principal fator para o de-
senvolvimento de PDD (GREENE et al., 1985; MARTLAND, 1984; 
BILGILI et al. 2009; YOUSSEF, 2011). Martland (1985) e Youssef 
(2011) concluíram que o teor inadequado de umidade da cama por si só 
foi responsável pelo desenvolvimento e aumento na incidência de PDD 
em frangos de corte e perus. De fato, teores de umidade da cama acima 
de 30% têm sido relatados em diversos estudos ao desenvolvimento de 
PDD e ao comprometimento do bem-estar de frangos de corte e perus 
(HARMS et al., 1977; MARTLAND et al., 1985; MAYNE et al., 2007; 
YOUSSEF et al., 2010). 
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Embora a umidade das camas avaliadas não tenha atingido teores 
acima de 30% durante o período de criação, observou-se alta incidência 
de escore 3 de PDD nas semanas 14 e 21 de criação. Entretanto, todos 
os lotes experimentais abatidos não apresentaram os índices pré-estipu-
lados pelo frigorífico em estudo, acima de 40%, para condenação por 
PDD (Tabela 10, Anexo). Considerando que as lesões de pé podem 
cicatrizar se as condições de qualidade da cama, principalmente a umi-
dade, forem controladas (MARTLAND, 1985), e que as fases iniciais de 
criação são as mais críticas para o desenvolvimento de PDD, os autores 
assumem que a incidência de PDD pode ter atingido um máximo e então 
ter sido reduzida de forma significativa até a data de abate. De fato, a 
incidência de PDD de escore 3 encontrada no estudo foi muito seme-
lhantes às de Santos et al. (2002), que relataram incidência de PDD 
variando entre 50% e 70% em lotes de frangos de corte com idade de 3 
semanas no Estado de Minas Gerais.  
A incidência de PDD de escore 3 também apresentou correlação 
positiva com a idade dos frangos, indicando que a densidade de criação 
poderia estar relacionada ao desenvolvimento das lesões (BUIJS et al., 
2009). A avaliação da densidade não foi objetivo do estudo, entretanto, 
parece que essa não apresentou efeito para o desenvolvimento da etiolo-
gia visto que as densidades utilizadas no estudo estavam de acordo com 
os protocolos de bem-estar para frangos de corte (EUROPEAN 
COMISSION, 2000). Dado que a etiologia de PDD é um problema 
multifatorial (JONG et al., 2012; SHEPHERD e FAIRCHILD, 2010), 
sugere-se que outros fatores sejam investigados.   
Durante o estudo, foi observado que o controle de umidade da 
cama por meio de frequente revolvimento e remoção das camadas com-
pactadas foi essencial para a minimização de lesões por PDD.  
Em relação às lesões de joelho, a sua ausência pode ter sido de-
vida ao curto período de avaliação dos frangos visto que a incidência 
dessas lesões é frequentemente observada em frangos de maior idade e 
com maior peso corporal (BROOM e REEFMANN, 2005; 
HEPWORTH et al., 2010). A baixa incidência dessas lesões em lotes 
comerciais também pode ser considerada outra hipótese (MENZIES et 







7.3 CONCLUSÃO – ETAPA 2 
 
 
A fermentação da cama em leira com e sem o uso de cobertura 
não influenciou na incidência e na severidade de nenhum dos escores de 
PDD nas três primeiras semanas de criação dos frangos.  
Com base nos resultados apresentados, sugere-se que a umidade 
da cama seja mantida em teores abaixo de 30% para reduzir a volatiliza-







8 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
 
 
O experimento demonstrou que existe uma grande viabilidade na 
reutilização da cama mesmo para mais de 12 criadas de frangos desde 
que bem manejada e submetida a métodos de fermentação. No entanto, a 
fermentação da cama pode estar também reduzindo populações de mi-
crorganismos benéficos, principalmente se a população microbiana esti-
ver em equilíbrio.  
Sugere-se que em estudos futuros as avaliações de PDD sejam 
realizadas até o período final de criação, pois o estudo pode demonstrar 
com dados fornecidos pelo frigorífico que as lesões de PDD podem 
melhorar e cicatrizar. Além disso, a volatilização de NH3 também pode 
ser minimizada se os teores de umidade da cama forem controlados. 
É importante ressaltar que durante o estudo nenhum lote de fran-
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Lote 12 Aviário 8 sem cobertura 48 93,00 7,00 2,50% 9,0 
Lote 12 Aviário 9 com cobertura 48 99,00 1,00 1,60% 9,0 
Lote 12 Aviário 10 sem cobertura 48 93,00 7,00 2,80% 9,0 
Lote 12 Aviário 12  com cobertura 45 95,50 4,50 1,40% 9,0 
Lote 13 Aviário 8 sem cobertura 47 70,00 30,00 2,06% 9,2 
Lote 13 Aviário 9 com cobertura 49 95,00 5,00 2,07% 9,2 
Lote 13 Aviário 10 sem cobertura 46 96,50 3,50 2,99% 9,2 
Lote 13 Aviário 12  com cobertura 47 73,00 27,00 6,72% 9,2 
Lote 14 Aviário 8 sem cobertura 45 95,00 5,00 2,55% 8,8 
Lote 14 Aviário 9 com cobertura 43 94,00 6,00 1,79% 8,8 
Lote 14 Aviário 10 sem cobertura 48 92,00 8,00 2,79% 8,8 
Lote 14 Aviário 12  com cobertura 47 87,00 13,00 1,36% 8,8 
Média  - - 46,7 90,25 9,75 2,55% 9,0 
A avaliação dos pés dos frangos foi realizada pelo sistema de gestão da qualidade do frigorífico; os autores não acompanharam e 
não tiveram acesso às metodologias empregadas para a analise em questão; 40% foi o índice de condenação aceitável para calo de 
pé no frigorífico e 5% foi a mortalidade aceitável para o lote de frangos; a nota do programa 5S foi referente ao senso de utiliza-
ção, ordenação, limpeza, higiene e auto-disciplina atribuída ao produtor de frangos em sua granja. 
